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れる。しかし、これまでに実用化されている AWG のチャンネル間隔は 50~100GHz


























我々はこれまで、導波路型 SHS において各 MZI の二つのアームを伝搬した光が







に石英系光集積回路型の空間ヘテロダイン(FISH : Fourier-transform integrated- 
optic spatial heterodyne)分光器を製作し、各 MZI の一方のアーム上でマイクロヒー






































第 3 章では、フリースペクトルレンジが 640GHz の FISH 分光器でレーザ光およ
び狭帯域光のスペクトルを再生した結果を示す。フリースペクトルレンジ内に含まれ
る狭帯域光のスペクトルを導出した結果、スペクトルノイズの二乗平均平方根（RMS）
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32 台の MZI を配置した FISH 光回路のレイアウトと 3 台の特定の MZI の構成を図
2.1 と図 2.2 にそれぞれ示す[10]。個々の MZI の 2 つのアーム間の幾何学的な経路長
の差は、𝛥𝐿 の等しい増分で増加するように設計されている。幾何学的な導波路長の
差が 𝑘𝛥𝐿 (𝑘 = 0, 1, 2, … 31) となる MZI を MZI#𝑘 と命名した。各 MZI の入力カプ
ラは、従来の石英系 2×2 MMI カプラであり、各 MZI において 2 台の入力ポートのう
ち下部にあるポートを入射ポートとして使用した。出力カプラとしては、石英系導波
路の 120° 光ハイブリッド型 MMI カプラを製作した。ここで、各 MZI の 2 つのアー
ムを通過した光波を結合するために当該 MMI カプラの 3 か所の入力ポートのうち、
上部および下部入力ポートを使用した。 
今回の研究では作製しなかったが、ビーム伝搬(BPM)法を用いて石英系導波路の
4×4MMI カプラを設計した[17]。スラブ導波路の最適長は 4.7mm であり、これは 3×3
カプラよりも 1.5 倍長かった。このため、4×4 カプラのほうが光伝搬の波長依存性を
より緩く受けると考えられる。ファイバ結合損失を含む MZI#15 における 3 ヶ所の出
射ポートから得られる透過スペクトルを MZI スペクトルの例として図 2.3 に示した。 




ここで、出射ポートを下から順に #𝑙 (𝑙 = 0, 1, 2) と命名し、透過スペクトルを #𝑙 と
して示した。それぞれのポートから得られた透過スペクトルから明らかなように、個々
のスペクトルは波長が正弦波的に変化し、位相は互いにほぼ 120° シフトしていた。 
 
図 2.2 特定の MZI#𝑘 の構成と、2×2 および 3×3MMI カプラの寸法 
 
 


















実験系の構成を図 2.4 に示す。FISH 分光器の個々の MZI 導波路からの出力パワー
の校正と特性評価を行うため、CO2 レーザからの出力光パルスを照射する方法を採用
した。レーザからの CW 出力光パワーは 12W で、幅が 0.38ms の TTL パルスで駆動
した。レーザ光のスポットサイズは 4mm であり、ビームエキスパンダーで 4 倍に拡
大した。拡大されたビームは、直径 6mm のアパーチャを通過し、焦点距離が 4cm の
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の DFB レーザ光を各 MZI に入射させ、MZI の短い方のアームに CO2レーザパルス光


































シングルモードファイバで MZI#𝑘 の入力ポート #𝑘 に狭帯域光を発射させると、 
MZI#𝑘 の所定の #𝑙 (𝑙 = 0, 1, 2) 出力ポートからシングルモードファイバに結合され
る光パワーは、 
 










+ 𝜑𝑘𝑙)} (2.1) 
 
として表される[19]。C𝑘𝑙 は、シングルモードファイバと MZI#𝑘 の入出力ポートの
結合係数を含む定数である。また、𝑀 はフリースペクトルレンジの分割数、データ 




スペクトルレンジは 1550.66〜1555.79nm であった。 𝜑𝑘𝑙 は、入力および出力カプ
ラにおける位相変化と MZI の位相誤差を含む。リトロー波長すなわち 𝑚 = 0 で DFB
レーザ光を同じポートから入射させると、ファイバ出力は次式で表される。 
 




(2) cos 𝜑𝑘𝑙) (2.2) 
 
ここで、手動で接続したファイバと MZI の光結合効率は不変であると仮定しており、 
𝐺𝐿 は 𝑚 = 0  におけるレーザ光のスペクトル成分である。 
次に、MZI の片方のアームを CO2レーザ照射で加熱した。加熱は、式(2.2)で表さ










































































複素空間フリンジ信号 𝑋𝑘 と 𝑌𝑘 の実部と虚部と、そして相対光パワー 𝑍𝑘 を次の
ようにそれぞれ定義する。 
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ここで、𝑖 = √−1 である。式(2.14)より、 { (𝑋𝑘+𝑖𝑌𝑘)/𝑍𝑘 } をフーリエ変換すること
で、狭帯域光のスペクトル {𝐺𝑚} を導出できる。ここで、任意のスペクトルについて、
𝑋0/𝑍0 = 1 および 𝑌0/𝑍0 = 0 となる。 
MZI アレイでは 𝑘 < 0 での測定ができないため、本来必要なインターフェログラム
の後半部分の導出のみとなってしまう。そこで 𝑋𝑘, 𝑌𝑘 の𝑘 < 0 における数値が必要
になる。式(2.8)より 
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(𝑀 − 𝑘)} 










=  −𝑌𝑘 
(2.16) 
 
となる。すなわち、{ (X𝑘+iY𝑘)/Z } からインターフェログラムを得る際に実部は対称
に折り返し、虚部は符号を反転させてから折り返すことで求めることができる。また、
データ数が 32 個と少ないので、中心に 0 データを 960 個加え、総データ数を 1024 個
とした。最終的なインターフェログラムを図 2.6 に、折り返し部分を拡大したものを
それぞれ図 2.7、2.8 示す。 
 
図 2.6 1024 個のインターフェログラムの全体図 
 




































次に CO2レーザ照射法による位相誤差測定方法について述べる。図 2.2 より、入射
した光は前段カプラで 2 分割されて長い方のアーム及び短い方のアームそれぞれに伝
搬した後に 120°ハイブリッドカプラにより合波される。MZI#𝑘 のポート 𝑙 からの
出力は次式で表される。 
 




(2) cos(𝜑𝑘𝑙 − 𝜒)} (2.17) 
 
ここで 𝜒 は短い方のアームを CO2レーザで照射した際に発生する位相を表す。本研
究では長い方のアームを伝搬した光の位相から短い方のアームを伝搬した光の位相を
差し引いた値を MZI の位相と定義しているので、照射前に MZI#𝑘 が有している本来
の位相に対し、特に位相が減少することを考慮して照射後の位相を  𝜑𝑘𝑙 − 𝜒 (𝜒 > 0) 
と記述した。 














































(min)) cos(𝜑𝑘𝑙 − 𝜒)} 
(2.22) 
 











式(2.23)より算出した位相誤差 𝜑𝑘𝑙 の符号を出力の波形から判断する。式(2.20)より、 




















図 2.5 入力ポート#𝑘と出力ポート#𝑙 (𝑙= 0,1,2) で指定される 
MZI の光路間の位相差 𝜑𝑘𝑙 
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3 章 実験結果 
 
出力信号の校正に使用した 1555.79nm の DFB レーザ光と、1550.66〜1555.79nm
のフリースペクトルレンジにのみスペクトル成分を有する狭帯域光のスペクトル再生
実験を行った。3×3 カプラの個々の出力ポートにおける狭帯域光の出力パワーおよび





図 3.1  MZI の 3×3MMI カプラからの狭帯域光の出力 
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図 3.3 狭帯域光の出力を peak-to-peak 値で割って校正した信号 
 
図 3.3 に示した校正した出力信号 𝐹𝑘𝑙 と、図 2.5 および図 2.6 に示した {𝜑𝑘𝑙} と
{𝑑𝑘𝑙} を用いて、式(2.13)を解いて得られた結果を図 3.4 および図 3.5 に示す。 
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図 3.5 式(2.13) を解いて得られる狭帯域光の 𝑋𝑘/𝑍𝑘 と 𝑌𝑘/𝑍𝑘 
 
DFB レーザ光の場合、図 3.4 の(i)に拡大されているように、𝑋𝑘/𝑍𝑘 (k =  0,1,2,
. . . , 31) は常に 1 ± 0.02 以内に、𝑌𝑘/𝑍𝑘  (k = 0,1, 2, . . . ,31) は、図 3.4 の(ii)で拡大
されているように −0.01～0 の範囲内に収まっていた。狭帯域光の場合、図 3.5 の(iii)
に示したように 𝑋𝑘/𝑍𝑘 と 𝑌𝑘/𝑍𝑘 の両方とも 𝑘 が増加するにつれ減少し、また図
3.5 の(iv)に示すように、バックグラウンドノイズは −0.03～0.02 の範囲で変動した。 
図 3.4 および図 3.5 から、スペクトルの分布に関わらず、0.02～0.03 オーダのランダ
ムノイズが 𝑋𝑘/𝑍𝑘 と 𝑌𝑘/𝑍𝑘 の両方に重なっていると考えられる。 
第 2.2 節で述べた手順により、図 3.4 と図 3.5 に示した校正信号 𝑋𝑘/𝑍𝑘 (k =
0,1, 2, . . . ,31) と 𝑌𝑘/𝑍𝑘 (k = 0,1, 2, . . . ,31) に対して 𝑀 = 1024 個からなる複素数
のデータ {(𝑋𝑘  + 𝑖𝑌𝑘)/𝑍𝑘} を構築し、そのデータ系列にフーリエ変換を施した結果を
それぞれ図 3.6 および図 3.7 に示す。ここで、フーリエ変換を実行する前にデータに
窓関数を適用せず、そのスペクトルピークを 1 に正規化した。DFB レーザはフリース
ペクトルレンジ内のリトロー波長すなわち 𝑚 = 0 で発振していたため、実際のスペ
クトル波形を求めるには図 3.6の後半のスペクトル成分をマイナスの方向に 1024だけ
シフトする必要がある。得られた真のスペクトル波形を図 3.6 の挿入図に示す。スペ



















図 3.6  DFB レーザのスペクトル 






























第 4 章 考察 
 
スペクトル {𝐺𝑚} のノイズが {𝜑𝑘𝑙} の位相の測定誤差から発生したと仮定すると、
スペクトルノイズの RMS 値 (𝛥𝐺𝑚)rms は 𝛼
(0)𝜃rmsで与えられる[19]。ここでスペク
トル {𝐺𝑚} のピークは 1 に規格化しており、係数 𝛼
(0) はフリースペクトルレンジ内
におけるスペクトル {𝐺𝑚} の標準偏差であり、 𝜃rms は位相測定の RMS 誤差である。
図 3.7 に示す実スペクトル波形から 𝛼(0) は 0.4 であり、1550.7〜1551.4nm、1553.7
〜1555.7nm の波長範囲におけるバックグラウンドノイズの RMS 値は (𝛥𝐺𝑚)rms =
0.05 と定まった。したがって、 (𝛥𝐺𝑚)rms = 𝛼








めMZI#𝑘 の同一出力ポート #0 で同相信号と直交信号を導出することによって狭帯
域光のスペクトルを計算した[16]。レーザ加熱中の DFB レーザ光の波形を取得した直
後に、2×1 光スイッチを用いて MZI の入力ポートに狭帯域光を入射させ、CO2レーザ
を単発照射して図 4.1 に示す出力波形を取得した。その後、MZI の位相が 𝜀 +
 𝑞𝜋/2 (ここで𝜀 = 𝜋/4 , 𝑞 = 0, 1, 2, 3) に達した時刻𝑡0, 𝑡1, 𝑡2, 𝑡3 を DFB レーザが
出力波形から最小二乗法を用いて導出した。ここで、オフセット  𝜀 = 𝜋/4 を導入し
た。理由は、位相が 𝜋 の整数倍の近くにならないようにするためであった。これら
の時間が数値的に得られると、これらの時間における狭帯域光に対して得られた MZI
の出力値 𝑃𝑘0(𝜀 + 𝑞𝜋/2 )  を、白丸で示されるように、最小二乗法によって導出した。





図 4.1  CO2レーザパルスを照射する前後の MZI#1 の出力ポート#0 の 





{𝑃𝑘0(𝜀) − 𝑃𝑘0(𝜀 + 𝜋)}
































図 4.2 FISH 分光器によって達成される再生したスペクトル 
 
すべての MZI について式(4.1)と式(4.2)で定義された 𝑋𝑘 と 𝑌𝑘 を得るために 
𝑘 =  0 ～ 31 まで同じ手順を繰り返し、一連の複素数データ {exp (−𝑖𝜀)(𝑋𝑘 + 𝑖𝑌𝑘)} の
フーリエ変換を計算した結果を図 4.2 の実線で示す。ここでピーク値は便宜上 1 に正
規化されている。スペクトルノイズレベルは、図 3.7 で示したスペクトルの 4 分の 1
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